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На современном этапе развития общества одним из основных требований гар-
моничного существования человека является энерго- и ресурсосберегающее отношение 
к природе. Широкое применение малоотходных и энергосберегающих технологий в 
повседневной жизни человека может стать решающим фактором улучшения экологи-
ческой ситуации в Украине. Известно, что невзирая на снижение объемов производства 
продукции, что происходило в последнее пятнадцатилетие степень технологической 
нагрузки на основные составляющие экосистемы остается существенной. Основные 
причины такого состояния – устаревшие технологии производства, высокая энергоем-
кость и материалоемкость, которые превышают в 2–3 раза соответствующие показате-
ли развитых стран. Все это полностью относится и к производству поверхностно-
активных веществ (ПАВ). 
Основными стадиями производства ПАВ, которые определяют его энерго- и ре-
сурсосберегающие характеристики, являются: получение сульфатуючего агента, суль-
фатирование органического сырья, очистки газовоздушного потока от диоксида серы. 
Использование в качестве сульфатирующего агента серной кислоты и олеума, 
приводит к тому, что степень переработки органического сырья составляет не более 
80 %, а также образуется значительные объемы жидких отходов и вредных выбросов в 
атмосферу, что усложняет экологическую обстановку в стране. 
В промышленных условиях сульфатуючий агент получают каталитическим 
окислением диоксида серы в триоксид серы со степенью превращения не выше 95 %. В 
этом случае газовоздушный поток, 
поступающий на стадию очистки, 
содержит 0,25 % об. SO2. Такое 
высокое содержание SO2 на стадии 
очистки с использованием гидро-
оксида натрия приводит к образо-
ванию жидких щелочных отходов 
с содержанием 0,6–1,0 % масс. 
сульфита натрия.  
Использование этих щелоч-
ных отходов на стадии нейтрали-
зации продуктов сульфатирования 
невозможное из-за раздражитель-
ного действия моющих средств на 
основе полученных ПАВ.  
Однако жидкие щелочные 
отходы из стадии очистки можно 
использовать на стадии нейтрали-
зации при содержании сульфита натрия не более 0,2 %. Этого можно достичь если сте-
пень превращения диоксида серы на стадии получения сульфатуючего агента будет не 
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Рисунок 1 – Зависимость количества сульфита  
натрия в жидких отходах стадии очистки  
от содержания диоксида серы в газовоздушном 
потоке на выходе из контактного аппарата 
Содержание SO2 в газовоздушном потоке 
после контактного аппарата, % 
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Рисунок 2 – Зависимость раздражающего действия моющих средств от содержания в них  
сульфита натрия (в пересчете на его количество в растворе гидрооксида натрия) 
Относительные единицы: 
до 1 – не обладают раздражающим действием; 
от 1 до 2 – частично обладают раздражающим действием; 
свыше 2 – обладают раздражающим действием 
 
Анализ данного про-
цесса показал, что равновесная 
степень превращения на 
уровне 99% достигается при 
675 К (Р = 0,1 Па), при 705 К 
(Р = 0,3 МПа). При 730 К 
(Р=0,6 МПа), при 745 К 
Р = 1,0МПа). 
Были проведенные экс-
периментальные исследования 
процесса окисления 5 % диок-
сида серы под давлением до 
1,0 МПа в диапазоне темпера-
тур 703–863 К. Эксперимен-
тальные исследования прово-
дили на проточно-циркуля-
ционной установке с безгради-




ментальных исследований показали, что каталитическое окисление диоксида серы 
необходимо проводить при Р = 0,6 МПа в диапазоне температур 713–863 К. 
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Рисунок 3 – Зависимость равновесной степени превраще-
ния SO2 от температуры и давления 
Давление, МПа: 1 – 0,1; 2 – 0,3; 3 – 0,6; 4 – 1,0 
 
ЕНЕРГЕТИКА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЇ ТА ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ 
_________________________________________________________________________________ 
Інтегровані технології та енергозбереження 2’2011 31 
 
Рисунок 4 – Зависимость содержания SO2 в газовоздушном потоке после 
контактного аппарата от давления 
Температура, К: 1–718; 2–723; 3–728. 
 
В промышленных условиях сульфатирование органического сырья проводят в 
каскаде реакторов. При этом степень сульфатирования не превышает 90 % при цветно-
сти конечного продукта более 3 единиц по йодной шкале и в результате этого при ис-
пользовании ПАВ в атмосферу выбрасывается 10 % вредных выбросов газообразного 
органического сырья, кроме того энергетические расходы составляют 1,4 млн. кВтчас. 
Анализ процесса показал (см. рис. 5), что достичь высокой степени сульфатиро-
вания и удовлетворительной цветности конечных продуктов можно в прямоточном 
трубчатом реакторе с нисходящим потоком фаз. В этом случае можно достичь и значи-
тельного снижения энергетических расходов. 
Экспериментальные исследования проводились в реакторе диаметром 0,006 м, 
длиной 0,6 м. Было показано, что при молярном соотношении реагентов равному 
1,08:1,0 для алкилбензолов можно достичь степень превращения 98,5 % при цветности 
конечных продуктов равному 1. Таким образом, количество вредных выбросов органи-
ческого сырья уменьшается с 10 % до 1,5 %. 
В промышленных условиях процесс очистки газовоздушного потока от диокси-
да серы осуществляют в абсорбционных колоннах с насадкой. В качестве насадки ис-
пользуются кольца Рашига. При этом степень очистки не превышает 95 % (см. рис. 6). 
Анализ процесса показал, что повысить эффективность очистки можно проведе-
нием скоростной абсорбции с использованием блочных массообменных элементов. 
Результаты экспериментальных исследований показали, что при использовании 
блочных массообменных элементов удается снизить гидравлическое сопротивление 
насадки в 5,5 раз (см. рис. 6), повысить степень очистки до 98 %, что в конечном счете 
позволяет достичь в приземном слое атмосферы содержание диоксида серы на уровне 
предельно-допустимой концентрации. 
Содержание сульфита натрия в жидких щелочных отходах в этом случае нахо-
дится на уровне 0,2 % масс, что позволяет использовать их для нейтрализации продук-
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Рисунок 5 – Зависимость содержания органического сырья в продуктах сульфатирования  
и цветности конечных продуктов при сульфатировании алкилбензолов  
от температуры в реакторе при мольном соотношении 1,08:1 
Рисунок 6 – Зависимость степени очистки от скорости газовоздушного потока 
Примечание: 1. БН. 2. Седла Инталокс. 3. Кольца Рашига 
 
По результатам исследований была предложена ресурсо- и енергосберегающая 
технологическая схема производства ПАВ. 
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В предложенной схеме полностью исключены энергозатраты на стадии сульфа-
тирования, уменьшены на стадии очистки и компенсированы на стадии получения 
сульфатирующего агента. Технико-экономические и ресурсосберегающие показатели 
производства ПАВ приведены в табл. 1 и 2. 
 
Таблица 1 – Технико-экономические показатели предлагаемого и действующего 










1 Расход серы 123 118 
2 Расход органического сырья 779 712 
3 Расход щелочи 185 135 
4 




Количество вредных газообразных 




Количество газообразных выбросов 




Таблица 2 – Ресурсосберегающие показатели производства ПАВ 
 
 




















712 252 148 128 10,7 0,03 
Предлагаемое про-
изводство 





Предложенная схема была апробирована в опытно-промышленных и промыш-
ленных условиях на предприятиях Украины и России. Полученные результаты дают 
возможность утверждать о возможности широкого внедрения данных технологий. 
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